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پبیف  هٌظَض ثِزض ایي پػٍّف  .ًبهٌسهی پطٍفبیل ضاثطِ ضا ایي آهبضی، ویفیت وٌتطل ازثیبت زض .قَز هی تَنیف هؿتمل هتغیط چٌس
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 هٌظَض ثِ. ؾپؽ قَز هیزض ایي ًوَزاض اؾتفبزُ  ؾبظی حؿبؼاض اظ لَاًیي ثْجَز ػولىطز ًوَز هٌظَض ثِ .قَز هیاؾتفبزُ  قیت ٍ هجسأ
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ؾبیط ًوَزاضّب زاضز. ّوچٌیي ػولىطز ططح ًؿجت ثِ ْتطی ػولىطز ث هطاتت ثِوِ ًوَزاض وٌتطل زض تغییطات افعایكی ٍ وبّكی  اؾت

 ثْتط اؾت. ؾبظی حؿبؼپیكٌْبزی اظ ؾبیط لَاًیي 
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 هقدهِ -1

طَض گؿتطزُ ثطای ًظبضت ثط  ثِ (SPC) وٌتطل فطآیٌس آهبضی

 یزاًكگبّ مبتیتحم كتطیث .قَز هیایٌسّبی نٌؼتی اؾتفبزُ فط

هتوطوع قسُ اؾت.  1یًوَزاض یّب هیتىٌ یثط ضٍ SPCزض هَضز 

فطو ثط ایي اؾت وِ ثب تَظیغ یه  SPC زض ثیكتط وبضثطزّبی

 ضا یب ػولىطز هحهَل ویفیت فطآیٌس تَاى هی، هكرهِ ویفی

 هتغیطُ بی وٌتطلی تهًوَزاضّ لِیٍؾ ثِ[ وِ 1] طَض وبفی ًكبى زاز ثِ
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تَظیغ چٌس هكرهِ  لِیٍؾ ثٍِ یب زض حبلت ولی  قَز هیوٌتطل 

ًوَزاضّبی وٌتطل چٌسهتغیطُ وٌتطل  لِیٍؾ ثِویفی تَنیف ٍ 

 لِیٍؾ ثِاٍلبت ویفیت هحهَل یب ػولىطز فطایٌس  . گبّیقَز هی

 تَنیف هؿتمل هتغیط چٌس یب ٍ یه پبؾد ضاثطِ ثیي یه هتغیط

[. زض قطایط ٍ 2وِ ایي ضاثطِ پطٍفبیل ًبم زاضز ] قَز هی

 ذطی،  نَضت ثِس تَاً هی الصوط فَقوبضثطزّبی هرتلف ضاثطِ 
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یه ضاثطِ  نَضت ثٍِ حتی زض هَاضزی  ذطی ای، غیطچٌسخولِ

 پیچیسُ ثبقس.

 زض ًیع ّبپطٍفبیل پبیف ویفیت، وٌتطل ؾٌتی ّبیضٍـ ّوبًٌس

هطبلؼبت ثط ّویي هجٌب  .[1] طزیگهی نَضت 2 ٍ 1 فبظ زٍ

یب زض  ؛قًَسهیّب ًیع ثِ زٍ طجمِ تمؿین پطٍفبیل پبیفهطثَط ثِ 

ٍ  ٌسیثجبت فطآ یبثیاضظ اًس.ٍم اًدبم قسُفبظ اٍل ٍ یب زض فبظ ز

 ی، اّساف انل2تحت وٌتطل ٌسیفطآ یپبضاهتطّب طیثطآٍضز همبز

 یًظبضت ثط ضٍ زض هطحلِ زٍم ،گطیاظ ططف ز هطحلِ اٍل ّؿتٌس.

ذبضج اظ وٌتطل، هْن  تیٍضؼ تط غیّطچِ ؾط ییٍ قٌبؾب فطایٌس

 بلِزًج پبضاهتطّبی تَظیغ لِیٍؾ ثِ هؼوَلاً ّسف ایي اؾت.

 وِ اؾت ّبییًوًَِ تؼساز زًجبلِ طَل .قَز هی گیطی اًساظُ

 .[1قَز ] هكبّسُ وٌتطل اظ ّكساض ذبضج یه تب قَز هی گطفتِ

ثب تَخِ ثِ ًَع  تَاى هیضا  پطٍفبیل، ًظبضت ثط يیػلاٍُ ثط ا

هسل ذطی ، یطذطی، غیا چٌسخولِ، یذط یّب لهس پطٍفبیل

( طُیچٌس هتغ بی غیطُهتته پبؾد ) طی، تؼساز هتغ(GLM) یػوَه

ثطای وطز.  یثٌسچٌسگبًِ( طجمِ بی)ؾبزُ هؿتمل  طیٍ تؼساز هتغ

ٍ  یطی، اهیٍ هلى [3] ٍٍزالاطلاػبت ثیكتط ثِ همبلِ هطٍضی 

 [ زض ظهیٌِ پبیف پطٍفبیل هطاخؼِ قَز.4] َلایوبؾتبگل

 لیٍتحلِ یثب تدع پطٍفبیل پبیفثؿیبضی اظ ازثیبت هطثَط ثِ 

، یؼٌی ًظبضت ثط فطایٌس یب هحهَل II فبظ زضّبی ذطی پطٍفبیل

وٌتطل زض ًظط گطفتِ  تحت ٌّگبهی وِ پبضاهتطّبی انلی هسل

. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ّسف پػٍّف حبضط ًیع اًس، ؾطٍوبض زاضز قسُ

 ثِ زض ازاهِ لصا ،اؾت II فبظّبی ذطی زض پبیف پطٍفبیل

 لیطاؾتَض ٍ ث .قَز هیزض ایي ظهیٌِ اقبضُ  قسُ اًدبمهطبلؼبت 

Tاظ ًوَزاض  [5]
 يیثط اؾبؼ اٍل طُیهتغ تهٍ ًوَزاض  ّتلیٌگ2

 يییتؼ یثطا َىیضگطؾ یپبضاهتطّب ی ترویيثطزاضّب یهؤلفِ انل

 ٌِیثْ َىیجطاؾیٍ فطوبًؽ وبل َىیجطاؾیاثعاض وبل هیثجبت پبؾد 

 یزٍ ًوَزاض وٌتطل ضا ثطا [6] يبیوٌگ ٍ آلج .ًوَزًساؾتفبزُ 

ْب وطزًس. یىی اظ آً كٌْبزیپ یذط یّبلبیًظبضت ثط فبظ زٍم پطٍف

چٌس هتغیطُ ٍ زیگطی تطویجی اظ ًوَزاض هیبًگیي  T2 ًوَزاض

زض  .اؾت (R) ٍ ًوَزاض  (EWMA) 3ییهتحطن هَظٍى ًوب

 ، ضٍقی هجتٌی ثط تطویجی اظ ؾِ ًوَزاض[7]وین ٍ ّوىبضاى 

EWMA   هجسأ، قیت، یب اًحطاف ػطو اظ ثطای قٌبؾبیی

ًكبى زاز وِ ؾِ  یؾبظِیهطبلؼبت قج .سكٌْبز قاؾتبًساضز پی

زض پبضاهتطّب ًؿجت  ساضیپب طاتییتغ میزض تكر EWMAًوَزاض 

طَل اخطا  يیبًگیاظ ًظط ه [6] يبیوٌگ ٍ آلج یّبثِ ضٍـ

(ARL )ّب ضؾس آىی، ثِ ًظط هيیزاضًس. ػلاٍُ ثط ا یػولىطز ثْتط

وَزاض ً[ 8ٍاًگ ] ٍ تؿبًگ، ظٍ تط ّؿتٌس.ؾبزُ بضیثؿ طیتفؿ یثطا

MEWMA یزض فبظ زٍم هؼطف یذط یّب لیپطٍفب پبیف یضا ثطا 

 ستَاً هیاؾت، اهب  EWMA3ضٍـ هكبثِ  يیوطزًس. اگطچِ ا

ًَضاًؿب ٍ ّوىبضاى ضا وبّف زّس.  4بًؽیٍاضذطبی زض  طاتییتغ

 ّبیپطٍفبیل پبیف ثطای MCUSUM/Rًوَزاض تطویجی اظ [ 9]

 ططیك اظ ضا ذَز ضٍـ ػولىطز ٍ وطزًس اؾتفبزُ 2فبظ  زض ذطی

 .وطزًس همبیؿِ يبیآلج وٌگ ٍ ّبیضٍـ ثب یؾبظِ یقج

ًوَزاض وٌتطل  يیّوچٌ [10] یطی، هْطخَ ٍ اهییؾمب

CUSUM3  ِهكبثEWMA3 لی ٍ ٍاًگ وطزًس. كٌْبزیضا پ 

گیطی ثب ٍیػگی فبنلِ ًوًَِ EWMAاظ یه ًوَزاض وٌتطل [ 11]

زٍ اؾتفبزُ ّبی ذطی ؾبزُ زض فبظ هتغیط ثطای پبیف پطٍفبیل

ثط اؾبؼ  K[ ثب اؾتفبزُ ًوَزاض وٌتطل 12] وبمیلگبًی ٍ  وطزًس.

ؾبظی پبیف پطٍفبیل ذطی ؾبزُ ضا اًدبم ی ثْیٌِحل هؼبزلِ

 P-Value[ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍیىطز 13] یهًَتگَهطزازًس. ازیجی ٍ 

ٍ  ظٍ ًوَزاض وٌتطل ثطای پبیف پطٍفبیل ذطی ؾبزُ ایدبز ًوَزًس.

5بفتِی نیوَزاض وٌتطل ًؿجت زضؾتٌوبیی تؼوً [14]ّوىبضاى 
 

(GLR)ًكبى  ثىبض ثطزًسّبی ذطی ضا ثطای پبیف پطٍفبیل ٍ

، زاضز EWMA3 ػولىطز ثْتطی اظ GLRوِ ًوَزاض ًسزاز

 یًوَزاض وٌتطل هجتٌ ثرهَل ظهبًی وِ تغییطات وَچه اؾت.

 اوعٍ، ٍاًگ، َّاًگظهبى تَؾط  ّن 6ٌبىیثط هفَْم هدوَػِ اطو

ظٍ ٍ هطبلؼِ  ّوچٌیي ّوبًٌس قسُ اؾت یهؼطف [15ظٍ ]ٍ 

 يیترو یثطا هیؿتوبتیؾ یهیضٍـ تكر هی، [8] ّوىبضاى

 ٌسیزض فطآ بفتِیطییتغ یٍ هكرم وطزى پبضاهتطّب طییًمطِ تغ

ّبی ذطی ضا پطٍفبیل پبپف[ 16ضیبظ ٍ ّوىبضاى ] اؾت. زازُاضائِ 

 قسُثٌسی ّبی ضتجِزض لبلت ططح EWMA اظ ؾبذتبضیب اؾتفبزُ 

ظهبى پبضاهتطّبی [ پبیف ّن17اًدبم زازًس. هحوَز ٍ ّوىبضاى ]

، هحوَز، ػجبؼ ٍ بویض پطٍفبیل ذطی ؾبزُ ضا اًدبم زازًس.

ضا  (EWMA3  ٍCUSUM3زٍ ًوَزاض وٌتطل ) [18] یػجبؾ

 هیوطزًس ٍ  یثٌسطجمِ 7ثب حبفظِػٌَاى ًوَزاض وٌتطل ًَع  ثِ

ثط اؾبؼ  یذط یّب لیًظبضت ثط پطٍفب یثطا سیًوَزاض وٌتطل خس

ظٍ  ٍ یٌیالس، ػلاءهؼتهوی ؾبزُ اضائِ زازًس. یتهبزف یطیگ ًوًَِ

ًس وِ اطلاػبت هَخَز زض ازضا اضائِ ز یسی[ ًوَزاض وٌتطل خس19]

قسُ  هكبّسُ گكتیًبحیِ ّنؾطح ّبی تحت وٌتطل ٍ پطٍفبیل

 ه[ ی20]ٍ ػجبؼ  بوی، هحوَز، ضسیؾؼ وٌس.ضا تطویت هی

 8فعایٌسُ يیبًگیحبفظِ ضا ثب اؾتفبزُ اظ ه ثب َعًوَزاض وٌتطل ً

 یططاح یذط لیپطٍفب یزض پبضاهتطّب طییتغ میتكر یثطا

ًوَزاضّبی وٌتطل هجتٌی ثط [ 21زیلوی ٍ ّوىبضاى ]وطزًس. 

ذطی ؾبزُ زض فطآیٌسّبی  یّب لیثطای پبیف پطٍفب ّب وبًسُیثبل

 عیً عیٌیثیوٌتطل  یًوَزاضّبی ًوَزًس. ططاحضا هست  تَلیس وَتبُ

 يیزض ا [.24، 23، 22]اًس قسُ ِیتْ یذط یّبلیپطٍفب یثطا

وٌتطل اؾتفبزُ تحت  یپبضاهتطّب 9پؿیي یّبغیاظ تَظ ّبًوَزاض
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ًوَزاض  هطبلؼبت، ثطذی اظ ثطضؾی پیكیٌِ ًكبى زازقسُ اؾت. 

اًس، اهب ًوَزاضّبی وٌتطل هتفبٍتی  وٌتطل خسیس ضا ططاحی ًىطزُ

ب ثطذی اظ ًوَزاضّبی وٌتطل ضا ثطای اًس، یضا همبیؿِ وطزُ

 یّب هیاًس، یب تىٌّب انلاح وطزُقیفتوبّف  تط غیتكریم ؾط

 اًس گیطی ضا زض ًظبضت ثط پطٍفبیل زض ًظط گطفتِهرتلف ًوًَِ

[25] ،[26] ،[17]  ٍ[16.] 

غیط تهبزفی ثؿتِ ثِ هبّیت  اتتغییطزض ًوَزاضّبی وٌتطل 

 .سًهرتلفی ثِ ذَز ثگیط هوىي اؾت اقىبل، ّبزلایل انلی آى

وِ یه یب چٌس ًمطِ ذبضج اظ وٌتطل  اؾت يیایه حبلت ؾبزُ 

ٍخَز  اًَاع زیگط تغییطات غیط تهبزفی ٍخَز يیثبالطاض ثگیطز. 

لصا  تَخِ ًكَز. ّب آىزاضز وِ هوىي اؾت ثطای هست طَلاًی ثِ 

 .قَز هیزض ًوَزاضّبی وٌتطل اؾتفبزُ  ؾبظی حؿبؼاظ لَاًیي 

ٍ ثِ زًجبل یه  وٌٌس یتبضیری اؾتفبزُ ه یّب اظ زازُ ایي لَاًیي

ًكبى زّس ضًٍس وبض لجل  ستَاً هیالگَی غیط تهبزفی ّؿتٌس وِ 

. ذبضج اظ وٌتطل اؾت ؾیگوب 3اظ ضؾیسى ثِ حس هدبظ 

ّب لَاًیي الىتطیىی ٍؾتطى اؾت، ّوچٌیي  آى يیتط هؼطٍف

وٌتطل  یّب ایي زؾتَضالؼول .قًَس یقٌبذتِ ه ػٌَاى لَاًیي ثِ

ویفیت ثطای اٍلیي ثبض تَؾط قطوت ٍؾتطى الىتطیه زض زِّ 

ٍ اؾبؼ  ِیقسُ ٍ پب یوسگصاض 1950زض زِّ  ٍاخطا  1920

 .زٌّس یه لیضا تكى گطیز لَاًیي هدوَػِ

 ؾبظی حؿبؼثٌبثطایي ثطای ًظبضت ثْتط پبضاهتطّبی فطایٌس لَاًیي 

ػجبؼ ٍ ّوىبضاى  اظخولِی اؾت. هحممبى هرتلفی هؤثط ضٍـ

[، ذَ ٍ 29[، وین ٍ ّوىبضاى ]28[، ضیبظ ٍ ّوىبضاى ]27]

ّوىبضاى [ ٍ هبضاٍلاویؽ ٍ 31[، آزٍتی ٍ هبخیىب ]30ّوىبضاى ]

هرتلفی زض ًوَزاضّبی وٌتطل  ؾبظی حؿبؼ[ اظ لَاًیي 32]

 10ًوَزاضّبی وٌتطل تدوؼی EWMA  ٍDEWMAقَّبضت، 

ی تط زض هَضز تبضیرچِاؾتفبزُ ًوَزًس. ثطای اطلاػبت ثیف

وَتطاؼ ٍ  ثِثِ همبلات هطٍضی زض ایي حَظُ  تَاى هیلَاًیي 

هطاخؼِ ًوَز. لصا  [34[ ٍ چبوطاثَضتی ٍ گطاّبم ]33ّوىبضاى ]

ی زض حَظُ ّبی هتؼسزیپػٍّف قَز هیوِ هكبّسُ  طَض ّوبى

ی  لِیٍؾ ثِهتغیطُ ٍ چٌس هتغیطُ  ّبی ویفی تهپبیف هكرهِ

ب زض حَظُ پبیف ، نَضت گطفتِ اؾت اهؾبظی حؿبؼلَاًیي 

[ ٍ غاًگ ٍ ّوىبضاى 35ّب فمط همبلات ضیبظ ٍ تمیط ]پطٍفبیل

ّب، آى ّن زض پبیف پطٍفبیل ؾبظی حؿبؼ[ ثِ ثطضؾی لَاًیي 36]

 اًس.زض فبظ یه پطزاذتِ

ثطذی هطبلؼبت زیگط ثطای افعایف هطبلؼِ پیكیٌِ ًكبى زاز 

ذطی اظ ططح  یّب لیحؿبؾیت ًوَزاضّبی وٌتطل زض پطٍفب

،  [37] اًس اؾتفبزُ وطزُ  (VSI)گیطی هتغیطلِ هتغیط ًوًَِفبن

اظ  یا ًكبًِ وِ یایي ضٍـ تطجیمی، ٌّگبهزض [. 8[ ٍ ]38] ،[11]

ّب ثب اؾتفبزُ  ثبقس، ًوًَِ زاقتِ پبضاهتطّب ٍخَز زض تغییط احتوبلی

گطفتِ  ی ًؿجت ثِ قطایط هؼوَلتط اظ فبنلِ ظهبًی وَتبُ

زض زیسگبُ هكبثْی  VSI ىطزیٍ ضٍ ؾبظی حؿبؼ يیلَاً .قًَس یه

 تَاى هی يی، ثٌبثطازاضًسوٌتطل  یًوَزاضّب تیحؿبؾ فیافعا

 .وطز ؿِیهمب گطیىسیّب ضا ثب  آى

ثطای پبیف  EWMA/Rزض ایي تحمیك اظ ًوَزاضّبی وٌتطل 

زض پبیف  تبوٌَى. قَز هیپطٍفبیل ذطی ؾبزُ زض فبظ زٍ اؾتفبزُ 

اؾتفبزُ ًكسُ اؾت  ؾبظی حؿبؼاظ لَاًیي  2ّب زض فبظ پطٍفبیل

زض  EWMA/R  لصا ًَآٍضی ایي تحمیك ثْجَز ػولىطز ًوَزاض

اظ یه ضٍـ  پبیف پطٍفبیل زض فبظ زٍم اؾت، زض ایي تحمیك

زض پطٍفبیل ذطی  ؾبظی حؿبؼاثتىبضی ثطای ثطضؾی لَاًیي 

هٌظَض  ثِ يیّوچٌ .قَز هیاؾتفبزُ  EWMA/R ؾبزُ ًوَزاض

آى  ؿِی، ضوي همبیكٌْبزیتطل پػولىطز ًوَزاض وٌ یاػتجبضؾٌد

، ARLثط اؾبؼ هؼیبض  ؾبزُ یذط لیًوَزاضّب زض پطٍفب طیثب ؾب

ثب لَاًیي ٍؾتطى الىتطیه ٍ ّوچٌیي ثب  عیً یكٌْبزیضٍـ پ

 ی هتغیط ًیع همبیؿِ قسُ اؾت.طیگ ًوًًَِتبیح ططح 

 2ی خطی در فاس ّا لیپزٍفاپایص  -2

هتغیط هؿتمل  فمط یه قَز هیثسٍى اظ زؾت زازى ولیت فطو 

i     ٍخَز زاضز.
ام  jاهیي هكبّسُ اظ هتغیط پبؾد زض پطٍفبیل  

زض ّط  قَز هیهتغیط هؿتمل هطثَطِ وِ فطو    اؾت ٍ

ّوچٌیي                    .پطٍفبیل ثبثت اؾت

( ثیي هتغیط پبؾد ٍ 1ثْتطیي هسل ثطای ضاثطِ ) قَز هیفطو 

 طی اؾت:هتغیط هؿتمل، هسل ضگطؾیَى ذ

(1)                   

ٍ قیت  هجسأثِ تطتیت ػطو اظ     ٍ     (، 1زض ضاثطِ )

همساض ذطب اؾت وِ تَظیغ ًطهبل ٍ     ام اؾت ٍ jپطٍفبیل 

   هؿتملی ثب هیبًگیي نفط ٍ ٍاضیبًؽ
   (            

. زاضز(   

 ام  jزض پطٍفبیل     ٍ     اظ  11ثطآٍضزگطّبی حسالل هطثؼبت

     ∑    
 
        ̂    ∑       ̂    

     ٍ 

∑   ̅ ایي زٍ  ّؿتٌس. زض ̅      ̅         
 
       

ثٌبثطایي وین ٍ ؛ ظًستِ ضا ترویي هیپبضاهتطّبی ٍاثؿ LSEاؾت. 
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ثطای ترویي  ( ضا2[ یه هسل خبیگعیي )ضاثطِ 7ّوىبضاى ]

 ( ضا ثX-valuesِپبضاهتطّبی هؿتمل ایدبز ًوَزًس وِ )

  
 وٌس. تجسیل هی  ̅       

(2)              
      

 LSEاؾت.         ٍ ̅             (2زض ضاثطِ )

   ̅              ام ثطاثطjزض پطٍفبیل     ٍ      ثطای

  ̂ ثطاثط     اؾت. ّوچٌیي زض ّط زٍ هسل ترویي

√
 

   
∑       ̂   

  
             ̂ ٍ زض آى     

         
 .اؾت  

 2ٍ  1زض ایي تحمیك اظ ّط زٍ هسل انلی ٍ تجسیلی زض ضٍاثط 

 ٍ        ،       .قَز هیثطای پبیف پطٍفبیل ذطی اؾتفبزُ 

     
 همبزیط تحت وٌتطل پبضاهتطّبی هسل انلی ّؿتٌس ٍ  

       ،        ٍ     
ثب فطو هؼلَم ثَزى، همبزیط تحت   

 ّؿتٌس. 2وٌتطل پبضاهتطّبی هسل تجسیلی زض فبظ 

 EWMA/Rکٌتزل  یًوَدارّاطزاحی  -3

 [6] ضٍـ وٌگ ٍ الجبیياظ  پبیف پطٍفبیل زض تحمیك حبضط ثطای

. زض ایي ًوَزاض اظ زٍ قَز هیاؾتفبزُ  EWMA/Rزض ططاحی 

، EWMA. زض ًوَزاض وٌتطل قَز هیاؾتفبزُ      ٍ       آهبضُ

  ام j لیپطٍفب یّب وبًسُیثبلهیبًگیي هَظًٍی اظ هیبًگیي     آهبضُ 

 ̅     ∑    
 
 اؾت. 3 هطبثك ضاثطِ      ٍ همساض     

(3)                ̅  

حسٍز وٌتطل اؾت.       ٍ 12ثبثت ٍظًی      وِ زض آى 

 اؾت. 4ِ نَضت ضاثط ثبلا ٍ پبییي ایي ًوَزاض ثِ

(4) 

       √
 

      
 

       √
 

      
 

 لِیٍؾ ثِوِ ؾیگوب ذطبی اًحطاف اؾتبًساضز اؾت وِ 

√   ∑     
 
ذطبی       .قَز هیترویي ظزُ     

  اؾت. ثطاظـاهیي ذط ضگطؾیَى  jth 13ي هطثؼبتهیبًگی

اًحطاف اؾتبًساضز آهبضی ثب ًوًَِ چٌسگبًِ اؾت وِ       

اًساظُ ًوًَِ اؾت.  nٍ  وٌس یهاقتجبُ ضا تؼییي هیعاى ّكساضّبی 

زض ًظط  2/0، 15/0، 1/0، 08/0اغلت  ضا  ٍ  3   هؼوَلاً

 جیٌیس.[ ضا ث39]ی هًَتگَهطگیطًس ثطای خعییبت ثیكتط  هی

ٍ  ّبثبلیوبًسُاًحطاف هؼیبض ثطای پبیف  R ًوَزاض وٌتطل

 Rقٌبؾبیی تغییطات زض تغییطپصیطی فطایٌس اؾت. ًوَزاض وٌتطل 

(   )        نَضتثِ     وِ  اؾت           

 اهیي ًوًَِ )پطٍفبیل( jاهیي هكبّسُ اظ  iثبلیوبًسُ ضگطؾیَى زض 

 اؾت. 5هطبثك ضاثطِ  R اؾت. حسٍز وٌتطل ًوَزاض

(5) 
              

              

 ARLآٍضزى  ثِ زؾتیه همساض آؾتبًِ اؾت وِ ثطای   0  

همبزیط ثبثتی ثطای      ٍ     .قَز هیتحت وٌتطل اؾتفبزُ 

ًوًَِ  ُثِ اًساظ ّب آىض زاهٌِ ٍ اًحطاف اؾتبًساضز ّؿتٌس وِ همسا

ی هًَتگَهطهرتلف زض  ّبی nثطای  ّب آىهمبزیط  ثؿتگی زاضز.

 [ آٍضزُ قسُ اؾت.39]

تزکیننننا قننننَاًیي »رٍش پیطننننٌْادی  -4

 «EWMARبا ًوَدار کٌتزل  ساسی حساس

ثب  ؾبظی حؿبؼضٍـ انلی ایي پػٍّف ثط اؾبؼ تطویت لَاًیي 

وِ  طَض ىّوب. زض ایي ًوَزاض اؾت EWMARًوَزاض وٌتطل 

. قسُ اؾتّب پیكٌْبز گفتِ قس، زٍ آهبضُ ثطای پبیف پطٍفبیل

ّبی هرتلفی ضا ثطای ططاحی حس وٌتطل ایي زٍ ًوَزاض حبلت

گطفت.  زض ًظطهطلَة      یبثی ثِ هٌظَض زؾتثِ تَاى هی

هٌظَض ضؾیسى ضا ثِ     3ٍ   همبزیط  [6] وٌگ ٍ آلجبیي

اًس. الجتِ ضٍـ هطؾَم زض پیكٌْبز زازُ 200ثطاثط ثب      ثِ  

ططاحی ًوَزاضّبی وٌتطل ثب چٌس آهبضُ، ایي اؾت وِ همبزیط 

نَضت هؿبٍی زض ًظط ضا ثطای ّط یه اظ ًوَزاضّب ثِ     

هطجك  ذطبی ًَع اٍل تدوؼی ثط اؾبؼیطًس. زض ایي نَضت گ هی

 .قَز هیرم ثطای ّط ًوَزاض هك     (، هیعاى 6ی )ثب ضاثطِ
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(6)            ∏  

 

   

 

 .اؾتهؼبزل تؼساز ًوَزاضّبی وٌتطل  kفَق  یزض ضاثطِ

 EWMAR، ثب ایي ضٍیىطز ثطای ططاحی ًوَزاض هثبل ػٌَاى ثِ

، همبزیط 005/0ثطاثط ثب           ًظط گطفتيثب زض ( 2  )

ٍ  400 یی حسٍزاًتٌْب ثِّب، ثطای ّطیه اظ ًوَزاض     

      ) ذَاّس ثَز 200ثطاثط ثب  زضهدوَع
1

400
 

         
1

200
.) 

ثطای افعایف  ؾبظی حؿبؼزض ایي پػٍّف اؾتفبزُ اظ لَاًیي 

وِ زض  قَز هیوٌتطل پیكٌْبز  ذبضج اظؾطػت تكریم ٍضؼیت 

. الجتِ ایي قَز هیزُ ثٌسی ًوَزاض وٌتطل اؾتفبایي ضٍـ اظ ًبحیِ

 2ّبی پیكیي )هثلاً لطاضگیطی ؾبذتبضی ثب ضٍـ اظًظطضٍـ 

ی هتَالی زض یه ًبحیِ اظ ًوَزاض وٌتطل( هتفبٍت ًمطِ 3ًمطِ اظ 

ی آذط زض ّط ًمطِ mقسُ، هؼوَلاً ّبی اقبضُاؾت. زض ضٍـ

. قَز هیٍ تؼساز زلیك ًمبط قوطزُ  قَز هیلبًَى زض ًظط گطفتِ 

ی ایي پػٍّف، ًؿجت ولیِ تی اؾت وِ زض ضٍـایي زض نَض

ی انلی ایي الگَ، ثب تحلیل ثؿیبض اؾت. ایسُ هَضزتَخًِمبط 

آهس  ثِ زؾتّبی ًوَزاضّبی وٌتطل خبهغ ثط ضٍی ذطٍخی

 ّبی تحت(. تحلیل ًتبیح ثط ضٍی پطٍفبیلًكسُ اؾت)ًتبیح شوط 

ّبی ضٍـ وِ آهبضُ زّس هیٌتطل ٍ ذبضج اظ وٌتطل ًكبى و

EWMARحس وٌتطل ثِ ؾوتّبی ذبضج اظ وٌتطل ، زض پطٍفبیل 

زضنس ًمبطی وِ زض  گطیز ػجبضت ثِقًَس. ًوَزاض هتوبیل هی

گیطًس، زض حبلت ذبضج اظ وٌتطل لطاض هی حس وٌتطلًعزیه 

 یبثس.افعایف هی

ثطای ؾبزگی ططاحی، ًوَزاضّبی وٌتطل زٍططفِ هتمبضى، 

 قَز هیزض ًظط گطفتِ  آهبضُ لسض هطلكٍ  قَز هیفطو  ططفِ هی

وِ حس  Rططفِ )هبًٌس ًوَزاض پطاوٌسگی یب ٍ ثطای ًوَزاضّبی یه

. قَز هیپبییي آى غیطهتمبضى اؾت( حبلت ػبزی زض ًظط گطفتِ 

ٍ  اؾتحس پبییي وٌتطل هؼوَلاً نفط  پؽ يیاظاؾجت  يیثِ ّو

حس وٌس حس ثبلای وٌتطل وِ ثب اضبفِ قسى لَاًیي تغییط هی

. ؾبذتبض لَاًیي پیكٌْبزی ایي قَز هیگصاضی بمً (CV) آؾتبًِ

( ثیبى 7ی )ی هبتطیؽ لَاًیي هطبثك ثب ضاثطِ لِیٍؾ ثِپػٍّف، 

 .قَز هی

(7) 

(

 
 

       

       
       

     
       )

 
 

 

ی تحت وٌتطل ثِ ( ًوَزاض وٌتطل زض ًبحی7ِی )ثط اؾبؼ ضاثطِ

S  1    ) قَز یهلؿوت تمؿین ،          ٍ

حس ی زٌّسُوِ ؾتَى اٍل هبتطیؽ ًكبى(         

ی ٍ ًبحیِ ...، CVتب      ی اٍل اظّط یه اظ ًَاحی )ًبحیِ يییپب

ی حساوثط ًؿجت زٌّسُ( ٍ ؾتَى زٍم ًكبىCVتب     آذط اظ

 نبزض ًكسىهٌظَض طاض فؼلی ثًِمبط لطاضگطفتِ زض آى ًبحیِ تب تى

تؼساز ؾططّبی هبتطیؽ  يیچٌ ّن. اؾتؾیگٌبل ذبضج اظ وٌتطل 

هثبل لبًَى  ػٌَاى ثِ. ذَاّس ثَزی تؼساز لَاًیي زٌّسًُكبى Sیب 

 اؾتی اٍل اٍل )ؾطط آذط هبتطیؽ( وِ هطثَط ثِ اٍلیي ًبحیِ

زض ّبی( لطاضگطفتِ وٌس وِ اگط ًؿجت تؼساز ًمبط )آهبضُثیبى هی

ثبقس،    ( ثِ تىطاض فؼلی ثیف اظ حس وٌتطلی اٍل تب ًبحیِ

. زلت قَز وِ ذَاّس ثَزٍضؼیت فطآیٌس، ذبضج اظ وٌتطل 

تط وِ پبییي قَز هیؾبظی لَاًیي ثطای ًمبطی زض ًظط گطفتِ  فؼبل

 CVتط اظ ثبقٌس ٍ اگط همساض ّط آهبضُ ثیف (CV) حس آؾتبًِاظ 

ٍ ؾیگٌبل  ذَاّس ثَزذبضج اظ وٌتطل طَض طجیؼی قَز، فطآیٌس ثِ

ّط ًوَزاض وٌتطل یه لبًَى  گطیز ػجبضت ثِ. قَز هینبزض 

ضا اؾت طو وِ لطاضگیطی ًمبط ذبضج اظ حس وٌتطل انلی ف پیف

 گیطز.ًیع زض ًظط هی

 ساسی حساسطزاحی قَاًیي  -1-4

ثطای ضؾیسى ثِ  ثبیؿت هیهطبثك ثب ؾبیط ًوَزاضّبی وٌتطل 

، تؼساز لَاًیي، ًَاحی ٍ زضنسّبی ًمبط زض هطلَة     

ّبی پیكیي وِ ثط هبتطیؽ لَاًیي ططاحی گطزًس. زض پػٍّف

اًس، اؾتفبزُ اظ اؾبؼ لَاًیي تؼساز ًمبط هحسٍز ایدبز قسُ

ی هبضوَف ثطای ططاحی ًوَزاض وٌتطل، هبتطیؽ گصاض ٍ ظًدیطُ

ٍخَز زضنس  لیثِ زلاهب زض ایي ؾبذتبض ؛ ثؿیبض هطؾَم اؾت

ّبی . یىی اظ ضٍـؿتیًمبط، ایي ؾبذتبض ططاحی همسٍض ً

وبضلَ ؾبظی هًَت، قجیِؾبظی حؿبؼهطؾَم زض ططاحی لَاًیي 

ثط . زض ایي ضٍـ حسٍز لَاًیي اؾتتىطاض(  10000 ثط اؾبؼ)

     تؼساز هكرهی اظ لَاًیي ثطای زؾتیبثی ثِ  اؾبؼ

ضٍـ گطزًس. زض ایي پػٍّف ًیع اظ ایي هكرم، تٌظین هی

ططاحی  ای گًَِ ثِ. ثطای ایي هٌظَض لَاًیي قَز هیاؾتفبزُ 

ضا ثطای      تطیي هیعاى ثبثت، ون     ی ثِ اظاقًَس وِ  هی
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یی وِ زض ضٍـ آًدبچٌسیي قیفت زلرَاُ ایدبز ًوبیٌس. اظ 

EWMAR  ٍزٍ ًوَزاض وٌتطل هدعا )زض ایي پػٍّف ثِ ایي ز

 zیب  EWMAٍ ًوَزاض (    یبضُ)ثطای آه Rًوَزاض، ًوَزاض 

( ٍخَز زاضز زض زٍ هطحلِ قَز هیگفتِ  (  ی )ثطای آهبضُ

ّبی ظیط ططاحی گطزز. هبتطیؽ لَاًیي هطبثك ثب گبم ثبیؿت هی

 EWMAٍ ؾپؽ ثطای ًوَزاض  Rایي ؾبذتبض اثتسا ثطای ًوَزاض 

 .قَز هیثطضؾی 

ی ًوَدار : فزض تعداد قَاًیي ٍ تعییي حدٍد اصل1گام 

 کٌتزل بزهةٌای تعداد قَاًیي

ٍ زض  قَز هیتؼساز لَاًیي اثتسا ثطاثط ثب یه لبًَى زض ًظط گطفتِ 

. اضبفِ ًوَزى لَاًیي تب قَز هیّط هطحلِ یه لبًَى اضبفِ 

ذَاّس ثْجَزی زض فطآیٌس حبنل گطزز، ازاهِ پیسا  وِ یٌّگبه

هتَؾط  یثِ اظاوِ  اؾت. هٌظَض اظ ثْجَز زض فطآیٌس ایي ًوَز

ی ذبضج اظ ، طَل زًجبلِتحت وٌتطلطَل زًجبلِ ثبثت زض حبلت 

قسُ، حبنل ّبی اظ پیف تؼییيوٌتطل ووتطی ثِ اظای قیفت

ی هطاحل ططاحی، هتَؾط طَل گطزز. لاظم ثِ شوط اؾت زض ولیِ

 .قَز هیتىطاض هحبؾجِ  10000 ثط اؾبؼزًجبلِ 

ی ًوَزاض وٌتطل حس انل ثبیؿت هیثط هجٌبی تؼییي تؼساز لَاًیي، 

لَاًیي تب ضؾیسى ثِ  اضبفِ قسىضا اثتسا تؼییي ًوَز. ؾپؽ ضًٍس 

ّط  تَاى هیًْبیی ازاهِ پیسا ذَاّس وطز. الجتِ  هَضزًظط     

نَضت خساگبًِ تٌظین ًوَز ٍلی ثب اضبفِ ًوَزى لبًَى ضا ًیع ثِ

 پصیطز.تط نَضت هیؾبظی ؾطیغلَاًیي فطآیٌس قجیِ هی ثِ هی

بٌدی ًوَدار کٌتزل ٍ تعییي درصدّای : تقسین2 گام

 هزبَطِ

حس زض ّط هطحلِ، ًوَزاض وٌتطل اظ حس پبییي )هؼوَلاً نفط( تب 

هثبل  ػٌَاى ثِ) قَز هیثِ تؼساز هكرهی ًبحیِ تمؿین  آؾتبًِ

ّط یه اظ ًَاحی اًتربة  (1  ) ی اٍلًبحیِ(. زض هطحلِ 20

      وِ يیثِ اَخِ ٍ زضنس ًمبط ًبحیِ هطثَطِ، ثب ت قَز هی

ػٌَاى هثبل ثِ قَز هیهدوَع، ثطاثط ػسز هكرهی گطزز، تؼییي 

ی ضاثطِ ثط اؾبؼ، 200ًْبیی ثطاثط ثب      زض نَضت فطو 

 ( زاضین: 6)

           200 زلت  400               

ذَاّس ًْبیی      هؼبزل ثب             پؽ يیاظا قَز وِ

 .ثَز

ٍ فمط  قَز هیثبثت فطو  EWMAثطای ططاحی، اثتسا ًوَزاض 

وٌس. ثطای افعٍزى لَاًیي، ثب افعٍزى لَاًیي تغییط هی Rًوَزاض 

ًبحیِ اًتربثی، ثْتطیي  20وٌٌس ٍ فمط اظ ثیي ًَاحی تغییط ًوی

ی ًوَزاض بلاحس ث. تغییط زضنس لَاًیي ٍ قَز هیًبحیِ اًتربة 

 400یی، ثطاثط ثب تٌْب ثِ       وِ اؾتی نَضت ثِ، Rوٌتطل 

 ثبیؿت هی(. 200ًْبیی ثطاثط ثب        ٍ 1  گطزز )ثب فطو 

ثط هجٌبی  EWMAی ًوَزاض  حس آؾتبًِزلت قَز وِ 

، تغییطی ًرَاّس وطز )زض توبهی 400ثطاثط ثب          

هبًس( ٍ حس ، ایي حس ثبثت هیRًیي ثِ ًوَزاض هطاحل افعٍزى لَا

 ّطوساموِ ٍ زضنس ًمبط لَاًیي ثط اؾبؼ ایي Rوٌتطل ًوَزاض 

ثطؾٌس، تؼییي  800ثطاثط ثب            نَضت هدعا ثِثِ

400     ) قَز هی                   800 )

ثطای ضؾیسى ثِ  Rًوَزاض ثطای ایي هٌظَض اثتسا حس انلی 

ایي         )هٌظَض اظ قَز هیتؼییي  800ثطاثط ثب        

       ٍخَز زاقت، Rی ًوَزاض حس انلاؾت وِ اگط فمط 

ی ثؼس زٍ ضٍـ ضا (. زض هطحلِذَاّس قسثطاثط ثب چِ ػسزی 

نَضت ثطز. ضٍـ اٍل ایي اؾت وِ حس لبًَى ضا ثِ ثِ وبض تَاى هی

ثطای ّوبى      تؼییي وٌین وِ فمط  ای گًَِ ثِهدعا ٍ تٌْب 

 800( ثطاثط ثب Rی ًوَزاض حس انل ًظط گطفتيلبًَى )ثسٍى زض 

تط ایي اؾت وِ حس لبًَى ضا تط ٍ زلیكگطزز ٍلی ضٍـ ؾطیغ

ظهبى طَض ّنتؼییي وٌین وِ حس ًوَزاض ٍ لبًَى ثِ ای گًَِ ثِ

ًیع ثِ ّویي نَضت  (1  ) ؾبیط هطاحلقَز. زض  400ثطاثط ثب 

ثب تَخِ ثِ        وِ هیعاى ػول ذَاّس قس ثب ایي تفبٍت 

افعایف تؼساز لَاًیي،  ثب ٍ بفتیذَاّس تؼساز لَاًیي افعایف 

ARL (، هحبؾجِ ذَاٌّس 6ی )ّب هطبثك ضاثطِّط یه اظ لبًَى

 ثبقس. 400ثطاثط ثب  تیزضًْب      قس تب 

ًْبیی،       قسُ ثط هجٌبیثب تَخِ ثِ حسٍز تؼییي ؾپؽ

قسُ، هحبؾجِ ثطای تغییطات هكرم اظ پیف تؼییي     

ی هتَؾط طَل زًجبلِ ثِ اظاای وِ . ثط ایي اؾبؼ ًبحیِقَز هی

. ثب ایي قَز هیضا ایدبز ًوبیس اًتربة      تطیي ثبثت، ون

تطیي بة ذَاٌّس قس وِ ونضٍیىطز ًَاحی ٍ زضنس ًمبطی اًتر

 ضا ایدبز ًوبیٌس.     هیعاى 

بٌدی دٍبارُ : اصلاح هقدار حد آستاًِ ٍ تقسین3گام 

 ًوَدار کٌتزل ٍ تعییي درصدّای هزبَطِ

حس  ثبیؿت هیهكرم،      ثب افعٍزى لَاًیي ثطای ضؾیسى 

ّط  ی ًوَزاض وٌتطل ًیع افعایف یبثس. ثطای ایي هٌظَض زض آؾتبًِ

هطلَة      ی ثِ اظایی تٌْب ثًِوَزاض  حس آؾتبًِهطحلِ 

، ایي 200ًْبیی ثطاثط ثب       تؼییي گطزز )ثطای ثبیؿت هی

(. ثط ایي اؾبؼ ًَاحی ثط قسُ اؾت( تؼییي 1همبزیط زض خسٍل )
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ظیطا ًَاحی پیكیي ثط  ذَاٌّس قسهجٌبی حس خسیس هحبؾجِ 

ثب  ّط هطحلِاًس. زض اض ایدبز قسُی لجلی ًوَز حس آؾتبًِاؾبؼ 

 قَز هیی لجل ثبثت فطو ی اًتربثی زض هطحلِ، ًبحیSِافعایف 

ػٌَاى . ثِقَز هیی خسیس اًتربة ٍ اظ ثیي ؾبیط ًَاحی، ًبحیِ

ػٌَاى هثبل ی ًَاحی )ثِهبًسُی زٍم اظ ثیي ثبلیهثبل زض هطحلِ

 19، اظ ثیي ی زٍم فطآیٌسًبحیِ، زض هطحلِ 20گطفتي  زض ًظطثب 

اًتربة ًوَز.  ثبیؿت هیضا  ًظط هَضزی هبًسُ(، ًبحیِ ًبحیِ ثبلی

زلت قَز وِ ثب انلاح حس آؾتبًِ ٍ ثبظتط قسى ًوَزاض  ثبیؿت هی

وٌٌس ٍ ی تغییط هیتب حسٍزوٌتطل زض ّط هطحلِ، ًَاحی ًیع 

ی لجلی ضا پؽ اظ انلاح ًبحیِ ًبحیِ، ثِ تطیي ًعزیه ثبیؿت هی

 ًظط گطفت. حس آؾتبًِ زض

 ضدُی بْةَد حاصل: هحاسة4ِگام 

قسُ گطفتِ زض ًظطثطای تغییطات      زض ایي گبم هیبًگیي 

. قَز هیهحبؾجِ ٍ ًؿجت ثِ حبلت لجلی زضنس تغییطات هحبؾجِ 

ثطگكت  1زضنس ثبقس، ثِ گبم  2 اظ فیثایي ثْجَز  وِ یزضنَضت

 وِ یزضنَضت. قَز هیٍ ثِ تؼساز لَاًیي یىی اضبفِ  قَز هی

 .آیس هی ثِ زؾتثْجَزی حبنل ًكَز، هبتطیؽ ًْبیی لَاًیي 

ٍ تعییي  R: تثةیت هاتزیس قَاًیي بزای ًوَدار 5گام 

 EWMAهاتزیس قَاًیي ًوَدار 

ثط هجٌبی ضؾیسى ثِ  Rپؽ اظ ططاحی هبتطیؽ لَاًیي ًوَزاض 

ثِ  Rٍ ططاحی ًوَزاض  اؾتهكرم، ایي هبتطیؽ ثبثت      

، 200ًْبیی ثطاثط ثب      ػٌَاى هثبل ثب فطو ضؾس )ثِیپبیبى ه

( ٍ زض ذَاّس قس 400لَاًیي  ثِ ّوطاُ Rثطای ًوَزاض      

تىطاض  EWMAی ثؼس، هطاحل لجلی ثطای ًوَزاض ّط هطحلِ

لَاًیي آى ثبثت  ثِ ّوطاُ Rٍ زض توبم هطاحل ًوَزاض  قَز هی

 ذَاّس هبًس.

رٍش پیطٌْادی بز اساس  ارسیابی عولکزد -4-2

 هتَسط طَل دًةالِ در هثال کٌگ ٍ آلةایي

قسُ تَؾط وٌگ ٍ پیكٌْبزی، هثبل اضائِ ثطای اضظیبثی ضٍـ

 ٍ 2   ، 3    تحت وٌتطلثب پبضاهتطّبی  [6] آلجبثي

 8، 6، 4، 2ٍ هتغیط هؿتمل زض چْبض ؾطح ثب همبزیط  1   

حی هبتطیؽ لَاًیي ثیبى . اثتسا ططاقَز هیثطضؾی ( 4  )

ثرَاّین ًوَزاض  وِ یزضنَضت گفتِ قسطَض وِ ّوبى .قَز هی

EWMAR زض ّطیه ًوَزاضّب       ضا ثب قطط ثطاثط ثَزى

ّط یه اظ  ثبیؿت هی(،               ) ططاحی ًوبئین

نَضت خساگبًِ ططاحی گطزز. زلت قَز وِ همبزیط ًوَزاضّب ثِ

، 4   ثطای      س هٌفی ثبقس ٍ ثطای ّویيتَاً ویِ ًزاهٌ

اؾت. هطاحل ططاحی هبتطیؽ لَاًیي قسُ گطفتِ زض ًظطنفط 

 .قسُ اؾتًكبى زازُ  1قىل ثطای ّط یه اظ ًوَزاضّب زض 
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 چبضچَة ططاحی ًوَزاض وٌتطل پیكٌْبزی -1ضکل 

ثطاثرط   ًْبیی     همبزیط حسٍز انلی ًوَزاض وٌتطل ثب تَخِ ثِ 

قرسُ   آٍضزُ 1ثب زض ًظط گطفتي لَاًیي هرتلف زض خسٍل  200ثب 

ّیچ لبًًَی زض ًوَزاض اؾرتفبزُ   وِ یزضنَضتػٌَاى هثبل . ثِاؾت

 ٍ 997/4ثطاثط ثب        ًگطزز، همبزیط

     هٌدط ثِ  478/0ثطاثط ثب                   

زض  200ثطاثط ثب      زض ّط یه اظ ًوَزاضّب ٍ  400 ثطاثط ثب

ثرَاّین اظ یه لبًَى )ػلاٍُ  وِ یزضنَضت. یب قَز هیحبلت ولی 

 ثبیؿت هیاؾتفبزُ ًوبئین  Rثط حس وٌتطل انلی( زض ًوَزاض 

 ٍ آى لبًَى(       ) نَضت هدعا ثطای حس انلیثِ     

ی حس انلقَز وِ زض ایي نَضت  800اثط ثب ثط (         )

، ثبیس تؼییي گطزز. اظآى پؽذَاّس ثَز ٍ حس لبًَى  24/5ثطاثط ثب 

همبزیط حس انلی ّط یه اظ ًوَزاضّب ثب افعٍزى تؼساز لَاًیي ثطای 

قسُ  زازُزض حبلت ولی ًكبى  400ثطاثط ثب      ضؾیسى ثِ 

 وِ یزضنَضتیكٌْبزی ی پػٌَاى هثبل، هطبثك ثب ضٍیِ. ثِاؾت

ثِ لبًَى  2اؾتفبزُ وٌین ) Rثرَاّین اظ یه لبًَى زض ًوَزاض 

ثطاثط         ثبیؿت هیتٌْبیی حس انلی(، حس انلی ثِ ّوطاُ

ٍ  ذَاّس ثَز 24/5وِ ایي حس ثطاثط ثب  زاقتِ ثبقس 800ثب 

تٌظین گطزز وِ ایي لبًَى  ای گًَِ ثِزضنس لبًَى ًیع  ثبیؿت هی

ًْبیی      وِ  زاقتِ ثبقس 800ثطاثط ثب           ثبیس  ًیع

 گطزز. 400ثطاثط ثب (      ) یب R  ًوَزاض

 

 هرتلف يیثب زض ًظط گطفتي لَاً 200ثطاثط ثب  ییًْب ARL0 بثهمبزیط حسٍز انلی ًوَزاض وٌتطل  -1جدٍل 

 Rًوَزاض 
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 Rًحَُ تؼییي لبًَى زض ًوَزاض  -2جدٍل 

 

طاف ثطاثط اًح 2/0ی ػولىطز لَاًیي، ؾِ تغییط ثطای هحبؾجِ

 1/1ثطاثط اًحطاف هؼیبض زض قیت ٍ  05/0هؼیبض زض ػطو اظ هجسأ، 

. اثتسا قَز هیثطاثط اًحطاف هؼیبض زض اًحطاف هؼیبض زض ًظط گطفتِ 

. فطآیٌس ططاحی اظ قَز هیاضبفِ  Rیه لبًَى ثِ ًوَزاض وٌتطل 

( 24/5تب  0ی تحت وٌتطل )اظ ٍ ًبحیِ قَز هییه لبًَى قطٍع 

ًبحیِ،  20. ثِ اظای ّط یه اظ قَز هیلؿوت تمؿین  20ثِ 

     وِ  قَز هیتؼییي  ای گًَِ ثِّط ًبحیِ  زضنس هطثَط

زضنس لَاًیي  گطیز ػجبضت ثِقَز.  400ثطاثط  Rًْبیی ثطای ًوَزاض 

وِ اگط فمط آى لبًَى  قَز هیططاحی  ای گًَِ ثِثطای ّط ًبحیِ 

یی زض ًوَزاض تٌْب ثِزض ًوَزاض وٌتطل ثبقس یب فمط حس آؾتبًِ 

 قَز )ثطای 800ثطاثط ثب            یب       ثبقس همساض 

     . ثؼس اظ تؼییي حس آؾتبًِ ثطای ّط حبلت، همساض (1  

ّب یبًگیي آىٍ ه قَز هیهحبؾجِ  قسُ یٌیث فیپثطای ؾِ تغییط 

ؾبظی ثطای اضبفِ ًوَزى لَاًیي زض . ًتبیح قجیِقَز هیثجت 

ٍ ًبحیِ ثْیٌِ زض ّط هطحلِ ثب ضًگ  قسُ اؾت( آٍضزُ 2خسٍل )

 اضبفِ قسى. ایي ًبحیِ زض هطاحل ثؼسی قسُ اؾتؾجع هكرم 

قسُ ی اًتربةًبحیِ ثِ ًبحیِ تطیي ًعزیههبًس )لَاًیي ثبثت هی

اؾت. ثطای  قسُضًگ ظضز ًكبى زازُ ی لجل( ٍ ثبزض هطحلِ

فمط ثطای اضبفِ وطزى اٍلیي      اذتهبض ًوَزاض، هیبًگیي 

 اؾت.لبًَى ًكبى زازُ قسُ

زض      زض اضبفِ وطزى لبًَى اٍل، ثْتطیي ًبحیِ )ووتطیي 

 93/3ی پبًعزّن )( هطثَط ثِ ًبحیِهَضزًظطهیبًگیي ؾِ قیفت 

حس ) Rولی ًوَزاض      یي حبلت ثبقس. زض ا( هی24/5تب 

( ثطاثط ثب 11/0قسُ ثب زضنس ًمبط لبًَى اضبفِ ثِ ّوطاُی انل

 19تب  12ّبی ذَاّس ثَز زلت قَز وِ زض توبهی حبلت 400

زض      تطیي هیبًگیي ٍلی ون اؾت 400ایي همساض ثطاثط ثب 

ط ت پبییي. زلت قَز وِ ثطای ًَاحی زّس هیی پبًعزّن ضخ ًبحیِ

S 

0 1 2 3 4 

UCLR UCLR 
احیه ن

 ثابت

درصد 

 قوانین
 UCLR میانگین

ناحیه 

 ثابت

درصد 

 قوانین
UCLR 

ناحیه 

 ثابت

درصد 

 قوانین
UCLR 

ناحیه 

 ثابت

درصد 

 قوانین

4.997 5.24 

4.98 0.014 49.64 

5.39 

5.12 0.005 

5.47 

5.20 0.003 

5.59 

5.31 0.007 

4.72 0.025 48.86 4.85 0.006 4.92 0.004 5.03 0.011 

4.45 0.039 47.11 4.58 0.04 4.65 0.05 4.75 0.032 

4.19 0.06 44.54 4.31 0.08 4.38 0.134 4.47 0.074 

3.93 0.11 41.24 4.04 0.12 4.10 0.185 4.19 0.145 

3.67 0.218 43.06 3.77 0.129 3.83 0.208 3.91 0.258 

3.41 0.365 44.04 3.50 0.401 3.56 0.271 3.63 0.475 

3.14 0.975 45.8 3.23 0.497 3.28 0.361 3.35 0.754 

2.88 0.999 46.87 2.96 0.549 3.01 0.5 3.07 0.955 

2.62 - - 2.70 0.639 2.74 0.95 2.80 - 

2.36 - - 2.43 0.999 2.46 0.999 2.52 - 

2.10 - - 2.16 - 2.19 - 2.24 - 

1.83 - - 1.89 - 1.91 - 1.96 - 

1.57 - - 1.62 - 1.64 - 1.68 - 

1.31 - - 1.35 - 1.37 - 1.40 - 

1.05 - - 1.08 - 1.09 - 1.12 - 

0.79 - - 0.81 - 0.82 - 0.84 - 

0.52 - - 0.54 - 0.55 - 0.56 - 

0.26 - - 0.27 - 0.27 - 0.28 - 

0.00 - - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 
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ثطاثط ثب      س ثِ تَاً ویً Rزض ایي حبلت ًوَزاض  882/2اظ 

 زؾت یبثس. 400

زض هَضز افعایف تؼساز لَاًیي تهوین  ثبیؿت هیی ثؼس زض هطحلِ

ّبی یی وِ هیبًگیي هتَؾط طَل زًجبلِ زض قیفتاظآًدبگطفت. 

 بفتِزضنس وبّف ی 2ًؿجت ثِ حبلت اٍلیِ ثیف اظ  هَضزًظط

  اؾت

(
60.78 41.24

41.24
افعایف لَاًیي ضا ازاهِ زاز فطآیٌس  ثبیؿت هی (100 

قسُ ثسٍى زض ثطای ؾِ تغییط اًتربة     هیبًگیي  78/60)

قسُ ّن گعاضـ  3ًظط گطفتي لَاًیي اؾت. ایي همساض زض خسٍل 

(. ثطای اضبفِ ًوَزى لبًَى خسیس، زض حبلت زض ًظط گطفتي اؾت

ًبحیِ ثِ  تطیي ًعزیههبًس )اٍل ثبثت ثبلی هیی لبًَى، ًبحیِ 2

هبًسُ، ًبحیِ ثبلی 19اؾت( ٍ ثیي  0425/4 هَضزًظطی ًبحیِ

حبلتی ضا وِ ووتطیي هیبًگیي زضنس ًمبط ضا ایدبز ًوبیس، زض ًظط 

 گیطین.هی

 ثبیؿت هیاثتسا  (،2  ) ی اضبفِ وطزى لبًَى زٍمزض هطحلِ

ضًگ( تؼییي گطزز. اگطچِ  ی ثبثت )ظضززضنس ًمبط لَاًیي ًبحیِ

 زاقتِ ثبقس 1200ثطاثط ثب      یی ثبیس تٌْب ثِّط لبًَى 

حس انلی  1لبًَى ٍ  2، چَى 1)هطبثك ثب ؾَهیي ؾتَى خسٍل 

ی زضنس (، اهب ثطای هحبؾجِآیس هی ثِ زؾتزاضین، ایي همساض 

      ثط اؾبؼ قَز هیلَاًیي ثبثت )ًَاحی ظضز ضًگ( پیكٌْبز 

اضبفِ ًوَزاض وٌتطل ثسٍى      ، 400یب ّوبى  Rْبیی ًوَزاض ً

لبًَى خسیس هحبؾجِ قَز ٍ ثطهجٌبی آى زضنس لَاًیي  قسى

( ٍ لبًَى 39/5قَز. پؽ حس انلی ًوَزاض وٌتطل )تؼییي 

 تطیي ًعزیه 93/3وِ ثِ  0425/4ی لجلی )ی هطحلِقسُتثجیت

 2ظیطا  زاقتِ ثبقٌس 600ثطاثط ثب       ثبیؿت هیػسز اؾت( 

 زاضًس. 1200ثطاثط ثب       لبًَى ذَاّین زاقت وِ ّط یه

(                 1200 ٍ ثط ( 600       

 ثِ زؾت 12/0ثطاثط ثب  0425/4ی ایي اؾبؼ زضنس ًبحیِ

ی حس انلٍ  (0425/4 12/0) ثب ٍخَز لبًَى گطیز ػجبضت ثِ. آیس هی

. ؾپؽ ثطای ؾبیط ًَاحی ذَاّس ثَز 600ثطاثط ثب       ، 5.39

 ای گًَِ ثِنَضت هدعا، زضنس ًمبط هبًسُ( ثِی ثبلیًبحیِ 19)

 قَز ٍ اظ ثیي ایي 400ثطاثط ثب        وِ قَز هیتؼییي 

. زض ایي حبلت ًیع ًَاحی قَز هیی ثْیٌِ اًتربة ًَاحی، ًبحیِ

ضا ایدبز  400ثطاثط ثب        ٌستَاً ویً 4255/2تط اظ پبییي

ی ثْیٌِ زض ایي حبلت  ی هَخَز، ًبحیًِبحیِ 19وٌٌس. زض ثیي 

ذَاّس ثَز. ؾبیط حبلات افعایف تؼساز لَاًیي ثطای  9645/2

 .قسُ اؾت گعاضـ( 2خسٍل )زض  Rًوَزاض 

هكرم اؾت، ضًٍس افعایف تؼساز  2طَض وِ اظ خسٍل ّوبى

. ؾپؽ ّویي قَز هیهتَلف  Rلبًَى زض ًوَزاض  3لَاًیي ثب 

تىطاض قَز. زض توبهی  ثبیؿت هیًیع  EWMAضٍیِ ثطای ًوَزاض 

ثط  R، هبتطیؽ لَاًیي ًوَزاض EWMAهطاحل ططاحی ًوَزاض 

ٍ تغییط  ذَاّس ثَز 47/5لبًَى ٍ حس انلی ثطاثط ثب  3بی هجٌ

 EWMAاذتهبض خسٍل هحبؾجبت ًوَزاض  لیثِ زلوٌس. ًوی

 .ًكسُ اؾتضـ گعا

 200ثطاثط ثب      ( ضًٍس افعایف لَاًیي ثط هجٌبی 3زض خسٍل )

ّبی . زض ؾتَى زٍم ایي خسٍل حبلتقسُ اؾتًكبى زازُ 

. زض قسُ اؾت زازُی هرتلف افعایف تؼساز لَاًیي ًكبى ثْیٌِ

ؾتَى ؾَم تغییطات حس انلی زٍ ًوَزاض وٌتطل ثب تَخِ ثِ 

طَض وِ هكرم اؾت . ّوبىقَز هیُ افعایف لَاًیي ًكبى زاز

ثبثت اؾت ٍ زض  EWMAحس انلی ًوَزاض  Rزض ططاحی ًوَزاض 

ثطای  آهسُ زؾت ثِی ٍ هبتطیؽ حس انل، EWMAططاحی ًوَزاض 

هبتطیؽ لَاًیي  3خسٍل وٌٌس. ؾتَى چْبضم تغییط ًوی Rًوَزاض 

. ؾتَى پٌدن زّس هیزض ّط هطحلِ ضا ًكبى  آهسُ زؾت ثًِْبیی 

قسُ، ثب تَخِ ثِ هبتطیؽ ی ؾِ قیفت تؼییيثِ اظا     همساض 

ٍ  قسُ اؾت زازُقسُ ثطای ّط حبلت ًكبى گطفتِ زض ًظطلَاًیي 

. قسُ اؾتهیبًگیي ایي همبزیط زض ؾتَى قكن ًكبى زازُ 

ّب ًؿجت ثِ حبلت لجلی زض ؾتَى ّفتن اذتلاف ًؿجی هیبًگیي

ثسٍى  EWMARًوَزاض  3خسٍل . ؾطط اٍل قسُ اؾت گعاضـ

ی ثِ اظا     گطفتي لَاًیي )حبلت ػبزی( ٍ همبزیط  زض ًظط

 .زّس هیضا ًكبى  هَضزًظطّبی قیفت
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 200ثطاثط      ضًٍس افعایف لَاًیي ثط هجٌبی  -3جدٍل 

 هاتزیس قَاًیي (          ) S ًوَدار کٌتزل
 ختلافا هیاًگیي ًَع تغییز

0.2I S .0.0 1.1 sigma   
  

 
0  784.0  48..0  - ..86 4.8. 02827 .78.0 

 

R 

 78.07 47824 .6780 2480 84..  0.11  3.93   .682  784.0  لبًَى 1

]  ..68  784.0  لبًَى 2
4.04  0.12

2.96  0.549
] 20864 708.2 408.. .78.6 787.2 

  6840  784.0  لبًَى 3

[
 
 
 
 4.65  0.05

4.1    0.185

3.01  0.5 ]
 
 
 
 

 2680 76877 4.80. 2.87. 78760 

  .686  784.0  لبًَى 4

 

[
 
 
 
 
 5.03  0.011

4.75    0.032

4.19  0.145

3.07  0.955 ]
 
 
 
 
 

 
26877 748.. 468.. 2.8.. 7877. 

EWMA 

  6840  78676  لبًَى 1+  3

[
 
 
 
 4.65  0.05

4.1     0.185

3.01     0.5 ]
 
 
 
 

[0.309  0.118] 708.0 .8.. 408.0 248.7 787.7 

  6840  .7866  لبًَى 2+  3

[
 
 
 
 4.65  0.05

4.1     0.185

3.01     0.5 ]
 
 
 
 

[
0.329  0.124

0.162  0.508
] 7480. .80. 4.80. 22844 787.. 

  6840  786.0  لبًَى 3+  3

[
 
 
 
 4.65  0.05

4.1     0.185

3.01     0.5 ]
 
 
 
 

[
 
 
 
 0.33  0.68

0.25  0.301

0.16  0.627]
 
 
 
 

 748.6 .872 4.8.. 22827 78777 

 

زض  Rهكرم اؾت ثطای ًوَزاض  3وِ اظ خسٍل طَض ّوبى

ٍ  قَز ویلبًَى ثْجَز هحؿَؾی ایدبز ً 4لبًَى ثِ  3افعایف اظ 

ٍ هبتطیؽ لَاًیي  قَز هیلبًَى، حبلت ًْبیی زض ًظط گطفتِ  3

 قَز هی تثجیت R  ٍUCLRثطای ًوَزاض وٌتطل 

([

48.4.  7876

4877    787.6

.877.      786

. ّویي هطاحل ثب فطو ٍخَز ؾِ لبًَى زض ([

وِ ثطای آى  قَز هیًیع تىطاض  EWMAثطای ًوَزاض  Rًوَزاض 

)ایي حبلت ثب ضًگ ظضز  اؾتلبًَى حبلت ثْیٌِ  2حبلت، ٍخَز 

ثطای ّط      ( ضًٍس تؼییي 2زض قىل ) اؾت(.هكرم قسُ

زض  200ًْبیی ثطاثط ثب      یسى ثِ هٌظَض ضؾیه اظ لَاًیي ثِ

 .قسُ اؾت زازُحبلت ولی ًكبى 
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 زض هثبل ثبلا ARL0ثِ  سىیٍ ضؾ EWMARضًٍس تؼییي لبًَى زض ًوَزاض  -2ضکل 

 

ی اظ ىیزضتط ضٍـ پیكٌْبزی، ػولىطز ًوَزاضّب ثطای تَضیح ثیف

 ثطاثط اًحطاف 0.2ؾبظی ثطای تَلیس پطٍفبیل ثب تىطاضّبی قجیِ

. قسُ اؾتًكبى زازُ  3هؼیبض تغییط زض ػطو اظ هجسأ زض قىل 

. قسُ اؾت زازًُكبى  يیچ ذطًَاحی ّط یه اظ ًوَزاضّب ثب 

طَض وِ هكرم اؾت ًوَزاض وٌتطل پیكٌْبزی زض پطٍفبیل ّوبى

 وِ یزضنَضت وطزُ اؾتیبظزّن ؾیگٌبل ذبضج اظ وٌتطل نبزض 

 Rس آؾتبًِ ًوَزاض ّبی تَلیسقسُ ثبلاتط اظ حاظ آهبضُ هی چیّ

ی حس وٌتطل زٌّسُلطهع ًكبى يیچ ذط( لطاض ًساضز )6840)

ًوَزاض پیكٌْبزی ایي پػٍّف زض حبلت ٍخَز لَاًیي اؾت(. 

زض  EWMAػلت نسٍض ؾیگٌبل ایي اؾت وِ لبًَى ؾَم ًوَزاض 

 1ی ؾِ ثطاثط ثب )تؼساز ًوًَِ زض ًبحیِ قسُ اؾتایي حبلت فؼبل 

  ٍ اؾت

  
زلت قَز وِ اگط اظ ًوَزاض  ثبیؿت یه(. 7876 

 11وطزین زض ایي ًیع اؾتفبزُ هی EWMARوٌتطل هؼوَلی 

ؿت فطآیٌس ذبضج اظ وٌتطل ضا قٌبؾبیی وٌس تَاً ویًمطِ، ًوَزاض ً

زض  EWMARی حس وٌتطل ًوَزاض  زٌّسُ آثی ًكبى يیچ ذط)

زض ایي حبلت  EWMAحبلت ػبزی اؾت(. زلت قَز وِ ًوَزاض 

وطز ٍ ثطای اذتهبض زض ایي لؿوت گعاضـ ًوی ؾیگٌبلی نبزض

 اؾت.ًكسُ

 اعتةارسٌجی عولکزد ًوَدار کٌتزل پیطٌْادی -5

زض ایي ثرف ثطای اػتجبضؾٌدی ضٍـ پیكٌْبزی، اثتسا ػولىطز 

ًوَزاض وٌتطل پیكٌْبزی ثط اؾبؼ هتَؾط طَل زًجبلِ زض حبلت 

ؽ ذبضج وٌتطل ثب ػولىطز ؾبیط ًوَزاضّب همبیؿِ قسُ اؾت. ؾپ

همبیؿِ قسُ اؾت. زض  هؼوَل یاخطا یيلَاً یطؾبػولىطز آى ثب 

اًتْبی ایي ثرف ػولىطز ًوَزاض وٌتطل پیكٌْبزی ثب ًتبیح 

 گیطی هتغیط همبیؿِ قسُ اؾت.حبنل اظ ططح ًوًَِ

 

 
 ثب لیپطٍفب سیتَل یثطا    ؾبظی ًوَزاض وٌتطلًتبیح قجیِ -3ضکل

 ػطو اظ هجسأزض  طییتغ بضیثطاثط اًحطاف هؼ 2/0

اعتةارسٌجی عولکزد ًوَدار کٌتزل پیطٌْادی  -5-1

 در هقابل سایز ًوَدارّا

زض ایي ثرف ثطای اػتجبضؾٌدی ضٍـ پیكٌْبزی، ػولىطز ًوَزاض 

وٌتطل پیكٌْبزی ثط اؾبؼ هتَؾط طَل زًجبلِ زض حبلت ذبضج 

3لبًَى 2لبًَى  1لبًَى 

Rًوَزاض 

یي Rًوَزاض  وطاُ لَاً  ِّ ث

ARL0=1600ARL0=1600ARL0=1600

حس 
انلی

ARL0=1600

2لبًَى 
حس 
انلی 1لبًَى 

EWMAًوَزاض 

یي EWMAًوَزاض  وطاُ لَاً  ِّ ث

ARL0=1200ARL0=1200ARL0=1200

EWMARًوَزاض 

ARL0=400ARL0=400

ARL0=200
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زض ػطو اظ  ظهبى ّنوٌتطل ثطای تغییطات افعایكی ٍ وبّكی ٍ 

. لاظم ثِ شوط اؾت تغییطات افعایكی قَز هیؾی ، قیت ثطضهجسأ

 ثطای اًحطاف هؼیبض ًیع هحبؾجِ قسُ اؾت.

-EWMARػولىطز ًوَزاض وٌتطل پیكٌْبزی  4زض خسٍل  

RULE  ثب ؾبیط هتسّبیEWMAR [6،]  هتسEWMA3 [7 ،]

 VSCS[، هتس 10] CUSUM3[، هتس 8]MEWMA  هتس

-EWMA[ ٍ هتس 20] PM-3[، هتس 14] GLR[، هتس 15]

AREA [19 زض ؾِ حبلت تغییطات افعایكی زض ػطو اظ ]هجسأ ،

وِ طَض ّوبىاؾت.  سُق یثطضؾقیت ٍ اًحطاف هؼیبض همبیؿِ ٍ 

ثب تغییطات افعایكی زض  4خسٍل زض ثرف اٍل  قَز هیهكبّسُ 

ًوَزاض وٌتطل پیكٌْبزی ًؿجت ثِ ؾبیط ًوَزاضّب  هجسأػطو اظ 

ًكبى زازُ اؾت.  ِػولىطز ثْتطی ثط اؾبؼ هتَؾط طَل زًجبل

ثب  قَز هیّن هكبّسُ  4خسٍل  ٍ ؾَمّوچٌیي زض ثرف زٍم 

 ّن ثبظی زض قیت ٍ تغییط افعایكی زض اًحطاف هؼیبض كیافعاتغییط 

  ثْتط ثَزُ اؾت. هطاتت ثِػولىطز ًوَزاض وٌتطل پیكٌْبزی 

 ، قیت ٍ اًحطاف هؼیبضأهجسثب تغییطات افعایكی زض ػطو اظ  ی ذطیّب لیپطٍفبثطای  ARL1همبیؿِ  -4جدٍل 

 

 λ ضٍـ
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

EWMAR 66.5 17.7 8.4 5.4 3.9 3.2 2.7 2.3 2.1 1.9 

MEWMA 59.9 17.2 8.5 5.8 4.1 - - - - 2 

CUSUM3 72.1 20.3 8.2 4.6 3.1 2.4 1.9 1.6 1.4 1.3 

VSCS 53.3 14.7 6.9 4.2 3 - - - - 1.2 

GLR 47.2 16.3 8.3 5.2 3.6 - - - - 1.3 

PM-3 30.34 12.53 7.36 5.09 3.86 3.09 2.58 2.22 1.95 1.75 

EWMA-AREA 49.9 14.3 7.2 4.7 3.5 2.8 2.4 2.1 1.9 1.7 

EWMAR-RULE 14.76 4.38 2.57 1.78 1.53 1.23 1.09 1.02 1.02 1.01 

 η ضٍـ
0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25 

EWMAR 119 43.9 19.8 11.3 7.7 5.8 4.7 3.9 3.4 3 

MEWMA 99 35 16.4 9.8 6.9 5.3 - 3.7 - 2.9 

CUSUM3 85.7 37.8 19 11.1 7.2 5 3.9 3.1 2.6 2.3 

VSCS 93.8 31.3 14.1 8.1 5.5 4 - 2.6 - 1.9 

T2 78.4 29.4 15.3 9.6 6.7 5 - 3.1 - 2.3 

EWMA-3 48.2 21.43 12.94 9.07 6.83 5.43 4.49 3.82 3.3 2.92 

EWMA-AREA 93.8 33.6 15.8 9.5 6.7 5.2 4.2 3.5 3.1 2.7 

EWMAR-RULE 46.7 9.74 4.68 2.94 2.26 1.89 1.53 1.33 1.25 1.17 

 γ ضٍـ
1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 

EWMAR - 34.3 12 6.1 3.9 2.9 2.3 1.9 1.7 1.4 

MEWMA 76.2 33.2 12.1 7 4.9 - 3.1 - 2.3 1.9 

CUSUM3 - 31.2 9.4 4.8 3.2 2.4 2 1.7 1.5 1.3 

VSCS 77.3 33 10.7 5.5 3.6 - 2.1 - 1.5 1.3 

GLR 57.8 24.2 9 5.1 3.5 - 2.2 - 1.7 1.4 

EWMA-3 - 33.5 12.7 7.2 5.1 3.9 3.2 2.8 2.5 2.1 

PM-3 - 24.8 9.82 5.61 3.9 2.99 2.42 2.06 1.81 1.5 

EWMAR-RULE 10.54 2.86 1.47 1.24 1.14 1.1 1.09 1.05 1.05 1.02 
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ی ثطای حبلت تغییطات وبّكی ػطو اظ ؾبظِ یقجًتبیح  5خسٍل 

 آهسُ زؾت ثِ. هطبثك ثب ًتبیح زّس هیٍ قیت ضا ًكبى  هجسأ

وِ ػولىطز ًوَزاض وٌتطل پیكٌْبزی ثط اؾبؼ  قَز هیهكبّسُ 

ٌتطل ثب تغییطات وبّكی هتَؾط طَل زًجبلِ زض حبلت ذبضج و

، EWMARثْتط اظ ًوَزاضّبی  هطاتت ثٍِ قیت  هجسأػطو اظ 

MEWMA ،EWMA-3 ،VSCS ٍ EWMA-AREA  ِزاقت

  اؾت.

 تیزض ػطو اظ هجسأ، ق وبّكی طاتییثب تغ ی ذطیّب لیپطٍفبثطای  ARL1همبیؿِ  -5جدٍل 

 روش
  

-0.1 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.6 -0.8 -1 -1.5 -2 

EWMAR - 68.70 - 17.60 - 8.30 5.30 3.90 - 1.90 

MEWMA 131.00 58.60 29.50 17.20 11.50 8.50 5.50 4.10 2.60 2.00 

EWMA-3 132.20 59.50 28.50 16.40 10.80 7.90 5.10 3.80 2.40 1.90 

VSCS 126.20 53.20 26.10 14.70 9.70 6.90 4.20 3.00 1.60 1.20 

EWMA-AREA - 49.90 - 14.40 - 7.20 7.20 3.60 - 1.70 

EWMAR-RULE 88 17.36 6.61 4.31 3.39 2.49 1.75 1.53 1.07 1.01 

 روش
  

-0.025 -0.0375 -0.05 -0.0625 -0.075 -0.10 -0.125 -0.15 -0.2 -0.25 

EWMAR 118.7 - 44.2 - 20 11.4 7.8 5.9 3.9 3.3 

MEWMA 99.6 56.8 35.2 22.8 16.5 9.8 6.9 5.3 3.7 2.9 

EWMA-3 102.9 59.1 36.5 24 17 10.3 7.2 5.5 3.8 2.9 

VSCS 94.1 52.5 31.5 20.2 14.2 8.2 5.5 4 2.6 1.9 

EWMA-AREA 97.1 - 33.3 - 16.2 9.6 6.8 5.3 3.6 2.8 

EWMAR-RULE 63.47 17.77 9.5 6.5 4.29 2.99 2.13 1.8 1.39 1.28 

 

 ظهبى ّنزُ ثب تغییطات ؾب زض پطٍفبیل ذطی ARL1همبیؿِ  -6جدٍل 

λ 
η 

 ضٍـ
0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25 

0.2 

83.9 49.6 28.2 16.9 10.4 6.8 4.7 3.3 2.5 2 
 

26.6 14 8.9 6.4 5.1 4.2 3.6 3.1 2.8 2.5 EWMR 

24.2 12.9 8.3 6.2 4.8 4 3.5 3 2.7 2.5 EWMA3 

20.7 11.3 7.6 5.7 4.5 3.8 3.2 2.8 2.6 2.3 EWMA-AREA 

6.58 3.98 2.68 2.32 1.94 1.59 1.37 1.25 1.45 1.12 EWMAR-RULE 

0.4 

37.2 22.3 13.6 8.5 5.7 4 3 2.3 1.8 1.5 
 

10.4 7.3 5.5 4.5 3.8 3.3 2.9 2.6 2.4 2.2 EWMR 

10 7 5.4 4.4 3.7 3.2 2.9 2.6 2.2 2.2 EWMA3 

8.9 6.3 4.9 4 3.4 3 2.7 2.4 2.2 2.1 EWMA-AREA 

3.54 2.55 2.08 1.87 1.51 1.36 1.21 1.15 1.1 1.04 EWMAR-RULE 

λ  γ   η   γ   ضٍـ 
1.2 1.4 1.6 1.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

0.2 

32.7 13.3 7.4 4.9 

0.025 

35.8 14.1 7.7 5 3.7 
 

23.9 10.7 5.8 3.9 29 11.4 6 3.9 2.8 EWMR 

22.9 11.2 6.9 4.9 28 12 7.1 5 4 EWMA3 

17.6 8.5 5.6 4.1 20.5 9.1 5.7 4.2 3.3 EWMA-AREA 

2T

2T

2T
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5.87 2.78 1.89 1.51 7.98 3.08 1.84 1.53 1.32 EWMAR-RULE 

0.4 

20.7 10.2 6.3 4.5 

0.075 

20.4 10.2 6.2 4.4 3.4 
 

12.3 7.8 5 3.6 12.8 7.8 5.1 3.5 2.7 EWMR 

12 8.4 6 4.5 12.3 8.3 5.9 4.6 3.7 EWMA3 

10.6 7.1 5 3.8 11.1 7.2 5 3.9 3.1 EWMA-AREA 

3.31 2.34 1.75 1.39 3.33 2.7 1.56 1.44 1.3 EWMAR-RULE 

 

ػولىطز ًوَزاض وٌتطل پیكٌْبزی ثط اؾبؼ هتَؾط  6زض خسٍل 

 ظهبى ّنزض حبلت ذبضج وٌتطل ثطای تغییطات  طَل زًجبلِ

ٍ    ظهبى ّنتغییطات  5 خسٍلاؾت. زض ثرف اٍل  قسُ یثطضؾ

زض ثرف ؾَم  ،  ٍ  γ ظهبى ّنتغییطات  زض ثرف زٍم،  

 آٍضزُ قسُ اؾت.    ٍ γ هبىوعّ طاتییتغ

 يیثْتط EWMAR-RULE قَز هیهكبّسُ  6خسٍل هطبثك 

 زاضز. تغییطات ِیزض ول گطیز یثب ًوَزاضّب ؿِیػولىطز ضا زض همب

 هعوَل یاجزا يیقَاً زیعولکزد با سا سِیهقا -5-2

ططح پیكٌْبزی ثب لَاًیي ٍؾتطى الىتطیه زض ًوَزاضّبی وٌتطل 

قس. هب ایي لَاًیي ضا  ّؿتٌس؛ همبیؿِوِ ثؿیبض هحجَة  ویفیت

 يیلَاًططاحی  اضبفِ وطزین. EWMARثِ ًوَزاض وٌتطل 

 هطبثكزٍططفِ  یهؼوَل یثط اؾبؼ ًوَزاضّب هیٍؾتطى الىتط

دوَػِ لَاًیي ثط اؾبؼ چَى ایي ه قسُ اؾت. ًكبى زازُ 8ضاثطِ 

 آذطیي لبًَى اًس، لصاًوَزاضّبی هؼوَلی زٍططفِ ططاحی قسُ

هب زض ًظط گطفتِ ًكسُ اؾت؛  یؾبظِ یزض قج ٍؾتطى الىتطیه

ثِ  هیٍؾتطى الىتط يیؾِ لبًَى اظ لَاًثٌبثطایي زض ایي هطبلؼِ 

ثبقس، زٍ ًمطِ  گوبیًمطِ ذبضج اظ حسٍز وٌتطل ؾِ ؾ  ؾِ تیتطت

ططف ذط ٍؾط  هیزض  گوبیفطاتط اظ حس زٍؾ یهتَالاظ ؾِ ًمطِ 

 هیفطاتط اظ حس  یلطاض زاضًس، چْبض ًمطِ اظ پٌح ًمطِ هتَال

 .ثطضؾی قسططف ذط ٍؾط لطاض زاضًس،  هی، زض گوبیؾ

هب حسٍز لَاًیي ضا ثط اؾبؼ ذطبی ًَع اٍل هكبثِ ثب ًوَزاض  

ین. حسٍز لطاض زاز 200ضا ثطاثط      قَّبضت تٌظین ًوَزین ٍ 

  ثطاثط ثب ثِ تطتیت R  ٍZًوَزاض  ثطای   3   2     قسُ انلاح

اؾت. لَاًیي ٍؾتطى    0.55  0.46  0.36 ٍ  5.24  3.99  3.09 

 الىتطیه ثِ قطح شیل اؾت.

  3  ی ثبلای حس وٌتطل یبا زازُلطاضگیطی ّط  

  2 ًمطِ هتَالی فطاتط اظ  3ًمطِ اظ  2لطاضگیطی    

 ًمطِ هتَالی فطاتط اظ 5ًمطِ اظ  4ی طیلطاضگ   

  ًمطِ هتَالی زض یه ؾوت ًوَزاض 8لطاضگیطی 

 EWMARؾبظی ایي لَاًیي ٍ ، تطویت ٍ قجیِثرف طیظزض ایي 

 200     ( ثط اؾبؼزّس هی)ّط ًوَزاض ضا زٍ لبًَى پَقف 

 ثط R ٍ EWMAاؾت. حسٍز ًوَزاض زض ًوَزاض وٌتطل  قسُ اًدبم

 3تب اظ  2ّبی هكبثِ ثطای لبًَى لاؾبؼ تؼساز ؾیگٌب

 3.07  5.18   ٍ  0.45  0.53  4 اظ 3 ٍ ثطای لبًَى  

 3.41  5.32   ٍ  0.38  0.52  اؾت.  

ٍ اًحطاف اؾتبًساضز زض  هجسأثطای تغییطات ػطو اظ  ARLهمبزیط 

ًكبى  4پطٍفبیل ذطی ؾبزُ ثب اؾتفبزُ اظ ایي لَاًیي زض قىل 

 تیحبنل اظ تطو حیوِ ًتب سیتَخِ زاقتِ ثبق. قسُ اؾتزازُ 

ًكسُ  وِ زض ایي همبلِ آٍضزُ اؾت ىؿبىی عیاخطا ً يیلَاً گطیز

زض  یكٌْبزیلبًَى پ یضٍـ اخطاوِ  زّس هیًكبى  4. قىل اؾت

ٍ  ٍؾتطى الىتطیه یاخطا یّب اظ ططح EWMARًوَزاض وٌتطل 

 .تاخطا ثْتط اؾ يیلَاً طیؾب

 

2T

0

20

40

7/2 7/4 7/. 7/. 7 7/2 

L
o

g
a

r
it

h
m

ic
 s

ca
le

 o
f 

A
R

L
 

-10

10

30

50

70

7/2 7/4 7/. 7/. 2 2/2 

L
o
g

a
ri

th
m

ic
 s

ca
le

 o
f 

A
R

L
 

 

Western Electric

EWMAR-RULE

3 of 4

2 of 3



 294                                    اسی در پایص پزٍفایل خطی س با استفادُ اس قَاًیي حساس  EWMARتَسعِ ًوَدار کٌتزل

 www.pqprc.ir  ًطزیِ هٌْدسی ٍ هدیزیت کیفیت

 افعایكی طاتییزُ ثب تغهسل ؾب یثطا ARL طیهمبز ؿِیمبه -4ضکل 

 هرتلف اخطا  يیثط اؾبؼ ططح لَاً

ی زیگ ًوًَِهقایسِ طزح پیطٌْادی با طزح  -5-3

 هتغیز

زض ًوَزاض وٌتطل      ضٍـ پیكٌْبزی اثعاضی ثطای وبّف 

EWMAR  .خْت ؾٌدف اػتجبض ضٍـ آى ضا ثب  تَاى هیاؾت

 ٌستَاً هیی هتغیط همبیؿِ ًوَز. ّط زٍ ضٍیىطز طیگ ًوًَِططح 

وبضایی زض تكریم تغییطات پبضاهتطّبی فطایٌس ضا افعایف زٌّس. 

گیطی هتغیط ثب ضٍـ پیكٌْبزی، ثطای اًدبم همبیؿِ ثب ططح ًوًَِ

MEWMA [8 ٍ ] گیطی هتغیط ثبتطویت ططح ًوًَِ اظ ًتبیح

[ ثطای همبیؿِ ثب ًتبیح 37] GLR[ ٍ ضٍـ 39] LRT ضٍـ

 ضٍـ پیكٌْبزی اؾتفبزُ قس.

ٍ اًحطاف اؾتبًساضز  هجسأثطای تغییطات ػطو اظ       5قىل 

وِ  طَض ّوبى. زّس هی ًكبى ضا ذطیی ّب لیپطٍفبزض پبیف 

یىٌَاذت ثْتط اظ  طَض ثِ جبًیتمطضٍـ پیكٌْبزی  قَز هیهكبّسُ 

زلت قَز وِ  ثبیؿت هیی هتغیط اؾت. طیگ ًوًَِططح 

ضا وبّف زض اًحطاف ٍاضیبًؽ  EWMAR  ٍGLRًوَزاضّبی 

 زٌّس.تكریم ًوی
 

ثط اؾبؼ تغییط زض ػطو اظ هجسا ٍ  ARLهمبیؿِ همبزیط  -5ضکل 

 اًحطاف

 گیزی ًتیجِ -6

ٍ  هؤثطی ّسف اظ ایي پػٍّف اضائِ ًوَزاضّبی وٌتطل طَضول ثِ

ی ذطی ؾبزُ زض فبظ زٍ اؾت. ّب لیپطٍفبوبضا ثطای پبیف 

ل ذطی وِ اقبضُ قس زض ایي تحمیك ثطای پبیف پطٍفبی طَض ّوبى

ثْجَز  هٌظَض ثِاؾتفبزُ قس. ؾپؽ  EWMARاظ ًوَزاض وٌتطل 

ػولىطز ًوَزاض زض تكریم تغییطات غیطتهبزفی اظ لَاًیي 

اؾتفبزُ قس. ایي لَاًیي ثب اؾتفبزُ اظ یه ضٍـ  ؾبظی حؿبؼ

تؼییي  هٌظَض ثِاؾت. تطویت قسُ EWMARاثتىبضی ثب ًوَزاض 

هؼوَلی  ثب ًوَزاض زض همبیؿِپیكٌْبزی ػولىطز ًوَزاض وٌتطل 

EWMAR  اثتسا اظ هثبل وٌگ ٍ الجبیي اؾتفبزُ قس. ًتبیح

زٌّسُ ػولىطز ثْتط ًوَزاض وٌتطل پیكٌْبزی زض قٌبؾبیی ًكبى

اؾت.  EWMARتغییطات ًؿجت ثِ ًوَزاض وٌتطل هؼوَلی 

ی ٍ ؾبظِ یقجاػتجبضؾٌدی ثیكتط، هطبلؼبت  هٌظَض ثِؾپؽ 

زض همبیؿِ ؾط طَل زًجبلِ اضظیبثی ػولىطز ًوَزاض ثط اؾبؼ هتَ

، EWMARّتلیٌگ،  T2ًوَزاضّبی  اظخولِثب ؾبیط ًوَزاضّب، 
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MEWMA،CUSUM3 ،VSCS، EWMA-3  ٍEWMA-

AREA  ٍ اًدبم قس.  ظهبى ّنزض تغییطات افعایكی ٍ وبّكی

وِ ػولىطز ًوَزاض وٌتطل پیكٌْبزی زض  زّس هیًتبیح ًكبى 

ْتط اظ ؾبیط ًوَزاضّب ثؿیبض ث هطاتت ثِتغییطات افعایكی ٍ وبّكی 

 اؾت. 

 عیً گطیز ؿِیزٍ همبخْت اػتجبضؾٌدی ثیكتط ضٍـ پیكٌْبزی 

لَاًیي هؼوَل  ثب اٍل همبیؿِهطبلؼِ اؾتفبزُ قسُ اؾت.  يیزض ا

 قَز هی، هكبّسُ 4قىل  وِ ثب تَخِ ثِ ًتبیح ٍؾتطى الىتطیه

ٍؾتطى  لَاًیي ًؿجت ثِ یػولىطز ثْتط یكٌْبزیوِ ضٍـ پ

 یكٌْبزیپ ىطزیػولىطز ضٍ یبثیاضظ زٍم همبیؿِ ٍ زاضز.الىتطیه 

هطبلؼبت اظ  ی. ثطذاؾت طیهتغ یطیگًوًَِ یطّبیثب ططح هتغ

 یّب لیًوَزاض وٌتطل زض پطٍفب تیحؿبؾ فیافعا یثطا VSIططح 

 یكٌْبزی، ػولىطز ططح پ5اًس. هطبثك قىل  اؾتفبزُ وطزُ یذط

اؾت.  یثطتط VSIًوَزاضّب ثط اؾبؼ ططح  طیثط ػولىطز ؾب جبًیتمط

 یكٌْبزیپ ىطزیثب ضٍ ستَاً هی VSI، ططح ٌسُیآ مبتیزض تحم

ّب ٍ ؿِیهمب ِیقَز. ثب تَخِ ثِ ول تیػولىطز تطو فیافعا یثطا

ثْجَز چكوگیط ًوَزاض وٌتطل  ثِ ٍ ثب تَخِقسُ  اًدبم یّب یبثیاضظ

EWMAR  قَز هیپیكٌْبز  ؾبظی حؿبؼزض تطویت ثب لَاًیي 

 ّبیزض ؾبیط ًوَزاض ؾبظی حؿبؼًیي تحمیمبت آتی اظ لَازض 

ّبی ذطی وٌتطل اؾتفبزُ ًوبیٌس. ّوچٌیي ثطای پبیف پطٍفبیل

اظ تطویت ًوَزاضّبی وٌتطل ثب لَاًیي  تَاى هیزض فبظ یه ًیع 
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1 Charting Techniques 
2
 In-Control (IC) 

3 Exponentially Weighted Moving Average (EWMA)  
4 Error variance 
5 Generalized likelihood ratio (GLR) control chart 
6 Simultaneous confidence set’s 
7 Memory type 
8 Progressive mean 
9 Posterior distributions 
10 Cumulative sum 
11 The Least square estimates (LSE) 
12 Weighting constant 

13 Mean squared error 

 
 

 

 
 

 



 


